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RESUMEN
f* | objetivo de esta investigación es estudiar
F- "l 
efecto de la variabilidad espacio-tempo-
t*ral de la lluvia en la respuesta hidrológica
de la cuenca (caudal pico y volumen del hidro-
grama de crecida). Para ello se generaron 100
episodios intéticos con el modelo estocástico
multidimensional de lluvia MINCEN, que sirvie-
ron como entrada l modelo distribuido lluvia-
escorrentía TFllS. La aplicación se llevó a cabo en
la cuenca de la Rambla del Poyo, ubicada en la
costa mediterránea de España. Se consideraron
densidades demedic ión equiva lentes a 1,4,16
y 64 km2/pluviómetro e intervalo temporal de
10 minutos, para áreas entre 2 km2 y 421 km2.
5e estudió también la respuesta de las cuencas
considerando c mo entrada el hietoqrama me-
dio de precipitación.
PAI/ABRAS CTAVE
Precipitación, variabilidad espacial, respuesta hi-
drológica.
ABSTRACT
The oim of thís poper ís to study the efect of the spoce-
time roinfoll vonobihty in runoff modeling, speciolly the
peokflow ond the runoff volume. The distributed roin-
foll-runoff modellEl-15 hos been used forthe dischorge
simulotion, whíle the rainfoll input consísted on ofomily
of one hundred syntheücs events, generoted with the
multidímentionol stochofíc roinfoll model RAINCEN.
The study oreo is the Romblo del Poyo bosin, Iocoted in
the meditenoneon coost in Spoin. Roin gouge densities
of 1,4,16 ond 64 km'z/gouge were considered, ond
üme level of oggregotion of 10 minute5 considering
bosíns between 2 km2 ond 421 km2. lhe cotchmenfs
response to the overoge precipitotion hyetogroph wos
olso computed ond compored to the others.
KEYWORDS
Roinfoll, spaüol variobility, cotchment's response.
INTRODUCCIÓN
En las últimas décadas ha habido gran interés en
el estudio de la influencia de las características de
la precipitación en la respuesta hidrológica de la
cuenca; el uso cada vez más extendido de poten-
tes computadoras y de información cartográfica
digital, han sido factores determinantes en la
apficación, cada vez más generalizada, de los
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modelos distribuidos en el estudio de las relacio-
nes lluvia-escorrentía.
Estos modelos requieren i formación por cel-
das, y la lluvia puede estimarse utilizando méto-
dos de interoolación de camoos reales como el
Kriging, funciones Spline o inverso de la distancia
(Arnaud et o'..,2002; Obled et ol., 1994).
Syed et ol. (2003) llevaron a cabo un estudio
muy completo en la cuenca experimental de
Walnut Culch, ubicada en Arizona; consideraron
unas 300 tormentas y concluyeron que la interac-
ción entre la forma de la cuenca, la extensión y
oosición de la tormenta son un factor determi-
nante en la generación de escorrentía. Mediante
un análisis de correlación. considerando istintas
propiedades de las tormentas como variables in-
dependientes, encontraron que el volumen del
centro de la tormenta (volumen de la tormenta
para intensidades iguales o mayores de 25 mm,zh)
explica mejor la variación del volumen escurrido
y del caudal pico que otros parámetros de las tor-
mentas.
Las estaciones demedición en muchas ocasio-
nes no detectan los máximos, especialmente en
zonas de l luv ias convect ivas;  Michaud y Soro-
oshian (994 encontraron que una densidad de
20 km2./oluviómetro es insuficiente d bido a oue
las celdas de lluvia convectiva tienen una exten-
sión menor. En la mayoría de los casos e sigue
considerando que en cuencas pequeñas, de 5
a 10 ha, la hipótesis de lluvia uniforme s válida
(Faures et ol., 1995); sin embargo, estos investiga-
dores encontraron que la respuesta hidrológica
de las cuencas menores de 100 ha es muy sensi-
ble a la variabilidad espacial de las tormentas.
En España, ladensidad media es de un plu-
viómetro cada 250 km2 (Martínez et ol.,2000). En
oarticular el Sistema Automático de Información
Hidrológica (SAIH) de la Confederación Hidrográ-
fica del Júcar, en España, cuenta con 1 21 puntos
de medición y un área de 42 988,6 km2, lo que
hace una densidad media de 355 km2,/pluvió-
metro. De allí la necesidad de recurrir a métodos
de interpolación dela lluvia para la aplicación de
modelos distribuidos.
Otra opción la representan los datos prove-
nientes'de radar, que aún no han sido aprove-
chados del todo. Morin et ol. (1995), ut i l izando
datos de este tipo, estudiaron cuencas de lsrael
y encontraron que la variabi l idad de la l luvia
puede generar diferencias significativas en la
respuesta de la cuenca. Otra aplicación es la de
Hunter et ol. (2002) que usó datos de radar para
comoarar los resultados obtenidos con dos mo-
delos distr ibuidos, e pecialmente lo relacionado
con el t iempo de equipo de cómputo requerido
por cada modelo; los autores consideran que la
componente más critica al aplicar los modelos
hidrológicos distr ibuidos es la variabi l idad es-
pacial y temporal de la precipitación. Morin et ol.
(2001) emplearon datos de radar en cuencas de
lsrael oara estudiar lainf luencia de la variabi l idad
temporal de la lluvia en la respuesta de la cuen-
ca, para ello introdujeron el concepto de escala
temporal de respuesta, que es el intervalo de
tiempo para el cual os patrones de lluvia prome-
dio y caudal son similares. Michaud y Sorooshian
(994 encontraron que utilizar información so-
bre la l luvia media obtenida con una resolución
de datos de radar de 4 km x 4 km conduce a
subestimar elcaudal pico hasta en 50"/o.
Una opción más la representan los mode-
los de generación de lluvias, en este sentido, las
aolicaciones más recientes (Willems, 2001) con-
sideran las diferentes escalas espaciales n que
pueden ser conceptualizadas las tormentas. Espe-
cificamente a escalas pequeñas, uponen que las
celdas de l luvia son la unidad fundamental.
El estudio l levado a cabo considerando
como referencia l  cuenca de la Rambla del
Poyo, ubicada en el Mediterráneo español,
pretende ser una contribución más que per-
mita dar luces en cuanto a la inf luencia de la
variabi l idad espacio-temporal de a l luvia en la
respuesta hidrológica de la cuenca. Para el lo
se uti l izó el modelo RAINCEN (Salsón, 2003)
que permite generar episodios intéticos de
l luv ia  en una mal la  de 1 km x 1 km y e l  mode-
lo distribuido TETIS (Francés et ol., 2002) para
transformar los episodios l luviosos en esco-
rrentía; mbos modelos han sido desarrol lados
en el Departamento de Ingeniería Hidráulica y
Medio Ambiente de la Universidad Poli técnica
de Valencia, España.
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Para cumplir con el objetivo planteado, utilizan-
do el modelo RAINCEN segeneraron 100 episo-
dios sintéticos que se procesaron con el modelo
TET|S, para distintas densidades de pluviómetros,
áreas de cuenca e intervalos de tiempo. En todos
ios casos e estudió la respuesta hidrológica de la
cuenca, especÍficamente los caudales pico y volú-
menes de los hidrogramas.
Los parámetros del modelo TETIS se mantu-
vieron constantes n todas las simulaciones y e
consideró que los tanques que conforman elmo-
delo al inicio del evento están vacíos, esto es, que
la cuenca está completamente s ca.
Se consideraron 19 cuencas de áreas entre 2
y 421 km2, interualo temporal de 10 minutos y
densidades de la red de medición de l luvias de
4, 16 y 64 km2/pluviómetro. También se estudió
la resouesta de las cuencas considerando c mo
entrada l modelo distribuido elhietograma me-
dio de precipitación, como si se tratara de un
modelo agregado,
MATERIALES Y MÉTODOS
El modelo RAINCEN es un modelo estocástico
multidimensional de precipitación que permite la sF
muladón umérica de los campos de intensidades
Tiempo
Figura 1. Descripción de la evolución espacio-temporal de la intensidad de la celda en el modelo RAINCEN.
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de lluvia en el espacio y en el tiempo, asociados a
episodios máximos de carácter convectivo.
Utilizando el modelo RAINCEN se generaron
100 tormentas, considerando c mo base los oa-
rámetros correspondientes a uno de los eventos
más importantes que se ha reg¡strado en la co-
munidad valenciana entre el 20 y el 23 de octu-
bre de 2000 (Salsón, 2001). Durante los tres días
y medio que duró este evento, la media de lluvia
diaria superó los 100 mm en numerosos puntos
de la provincia de Valencia v más de '120 mm en
el norte de la provincia de Castellón. Las lluvias
registradas superaron los 400 e incluso los 500
mm en puntos del norte de Castellón.
Se consideró un rectángulo de generación de
lluvias de 50 km x 30 km, que cubre totalmente la
cuenca de la Rambla del Poyo, que üene un área to-
tal de 421 km2 (figura 2), de talforma que para cada
evento se generó la precipitación e 1 500 puntos,
esto es, en una malla de 1 km x 1 km, que corres-
ponde a una densidad e 1 km2,/pluviómetro, para










Figura 2. Ubicación geográfica de la Rambla del Poyo.
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Figura 3. Puntos de generación de lluvias con el modelo MINCEN en la cuenca de la Rambla del Poyo.
Los eventos generados con el modelo RAINCEN
fueron procesados a través del modelo Tfl-lS,
para diferentes áreas de cuenca y densidad e
pluviómetros. Para cada caso se estudió la res-
puesta hidrológica de la cuenca utilizando elmo-
delo TFflS, centrándose en las siguientes carac-
terísticas del hidrograma: caudal pico y volumen
del hidrograma,
El modelo TETIS es un modelo conceptual
distr ibuido en el que la producción de la esco-
rrentía se basa en la realización de un balance
hídrico en cada celda,suponiendo queelaguase
distribuye en cuatro niveles o tanques de alma-
cenamiento conceptuales y conectados entre sí
(Vélez, 2001; Francés et oL, 2002; Vélez, 2003).
El modelo incluye los slguientes procesos hi-
drológicos: íntercepcién detención, infiltra-
eión, evapotranspiración, fusión de nieve, per-
co lac ión,  recarga del  acuí fero,  escorren-
t ía  super : f ic ia l ,  f lu jo  subsuper f ic ia l  y  f lu jo
base .
RESULTADOS Y DIsCUgÓN
Como se ha comentado, se trabajó con un in-
tervalo temporal de 10 minutos 1 9 subcuencas
agrupadas para conformar cuencas de aproxima-
damente 2 km2, 3 km2, 5 km2, 10 km2, 50 km2,
133 km2, 193 km2, 276 km2 y 421 km2 y datos
con resoluciones spaciales de1 km x 1 km,2 km
x 2 km, 4 km x 4 km y 8 km x 8 km. En lo sucesivo
se hablará de densidades de pluviómetros, como
si de estaciones de lluvia se tratara.
La tabla 1 muestra las coordenadas UTM de
salida de cada una de las cuencas estudiadas así
como las subcuencas que comprende cada una
de ellas con base en la figura 3; el número de plu-
viómetros reales (NPR), esb es, los que hipotética-
mente se encuentran en la cuenca (de acuerdo
con los datos generados con el modelo RAINGEN)
y el número de pluüónretros teóricos (NPD, obte-
nido con el cociente ntre el ár:ea de la cuenca y
la densidad corespondiente (NPI) que se tendían
oara cada densidad.
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*La diferencia entre los límites corresponde alnúmero de pluviómetros que se encuentra en la divisor¡a o
parteaguas de la cuenca.
Por último, para las 19 cuencas estudiadas se
simuló la respuesta hidrológica p ra una lluvia dis-
tribuida uniformemente en el espacio igual al hie-
tograma medio calculado con los datos de todas
las estaciones, esto es, con la condición corres-
pondiente a 1 km2/plwiómetro. Estas imulacio-
nes seían eouivalentes a alimentar lmodelo con
una lluvia media calculada de manera muy exacta
pero distribuida uniformemente enel espacio.
Las figuras 4,5 y 6 muestran los resultados ob-
tenidos para los caudales pico en las cuencas de
2 Q.1), s.2s $.A, 10.7s (10.1), s0.2s (s0.1), 193,
y 421 kmz. En el eje de las abscisas se representa
el caudal obtenido con la malla de 1 km x 1 km,
conespondiente a la densidad e 1 km2,/pluvió-
metro, es decir, con la máxima resolución espacial,
por lo que en lo sucesivo se les llamará coudoles
de referencio.
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Figura 4. Relación entre caudales de referencia y calculados. Cuencas de 2 y 5.25 km2.
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Figura 5. Relación entre caudales de referencia y calculados. Cuencas de 10.75 y 50.25 km2.
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Figura 6. Relación entre caudales de referencia y calculados. Cuencas de 193 y 421 km2.
Quehocer Cientifi<o en Chiopos. UNACH. Vol. 1. Núm. 1. Segunda época. Enero-junio de 2006
Como medida del enor entre los caudales calcula-
dos y los de referencia secalculó la RaL del Enor Cua-
dratico Medio Relativo (RECMR), con la ecuación:
RECMR
donde 0,. es el caudal pico de referencia para el
evento que corresponda, Q, es el caudal pico para
el mismo evento y densidad analizada y n: 100.
Para cada cuenca se calcularon los máximos
errores relativos (e,) respecto del caudal de refe-
rencia, que se tienen al calcular el caudal pico
con las diferentes densidades de pluviómetros 
con el hietoorama medio. Se utilizó la ecuación:
Los enores relativos correspondientes a los 100
eventos estudiados para cada cuenca y densidades
se obtuvieron de dos formas:
a. Considerando únicamente los caudales, tan-
to de referencia como calculados mayores que
cero (p>o).
b. Tomando en cuenta sólo los 20 caudales
máximos de referencia cuyos correspondientes
caudales calculados son también mayores de cero.
En el caso en que se tienen menos de 20 cauda-
les de referencia no nulos, el cálculo se hizo con
dichos caudales,
La tabla 2 muestra los errores relativos (¿,), las
RECMR y el número de caudales mayores de cero
(en relación con el número de caudales de refe-
rencia mayores de cero) para cada densidad en
estudio. Se señalan con (*) los casos en que si se
consideran los caudales calculados nulos el error
sería de 100o/".
l: @:oj'\;t"l q, )
,,='*(n';.*'-]
Tabla 2. Errores y número de caudales pico mayores que cero,
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La figura 7 muestra las nrc¡¿R obtenidas con
los caudales de referencia y los calculados,
En relación con la inf luencia de la densidad
de pluviómetros, en la f iguras 4,5 y 6 puede ob-
servarse cómo a medida que la distancia entre
estaciones aumenta, la diferencia entre los cau-
dales calculados y los de referencia t mbién se
incrementa, Sin embargo, para la densidad de 4
km2,/pluviómetro se btienen aún caudales bas-
tante cercanos a los de referencia y los resultados
obtenidos con la densidad de 16km2/oluvióme-
tro para áreas mayores o iguales que 50 km2 son
también aceptables. Los resultados para las cuen-
cas restantes fueron similares. 5e llevó a cabo un
análisis parecido, considerando los volúmenes de
los hidrogramas, los resultados btenidos son si-
milares a los relativos alcaudal oico.
En la tabla 2 se observa que para el análisis
efectuado con los 20 caudales máximos para la
densidad e 4 km2/oluviómetro en las cuencas
con 25 o más caudales no nulos, el error elati-
vo máximo es de 25% calculado oara la cuenca
(3.3). Para 16 km2/oluviómetro en cuencas de
más de 50 km2 los errores relativos calculaoos
con los 20 máximos osci lan entre 6 y 16"A.Y
para 64 km2,/pluviómetro en las cuencas media-
nas, entre 1 33 km2 y 421 km2,los errores van de
21 a 24"/". 5e observa que en todos los casos,
prco.
excepto para la cuenca (3.3) y densidad e 16
km2,/ pluviómetro, hay al menos un pluviómetro
dentro o en la divisoria de la cuenca. En este
sentido, Krajewski et ol. (1991) encontraron que
oara una cuenca de 7.5 km2 considerar sólo una
estación o conduce a.errores significativos
En cuanto a los resultados obtenidos a través
del hietograma medio se puede observar de las
figuras 4,5 y 6 que a medida que la cuenca es
más grande la diferencia entre los caudales obteni-
dos con el hietograma medio y los de referencia es
cada vez más importante, sto es, al utilizar el hie-
tograma medio se subestima más el caudal pico a
medida que la cuenca es más grande. Debe tener-
se en cuenta que el hietograma medio se calculó
con la densidad de 1 km2./pluviómetro, por lo que
es un hietograma muy exacto, En un estudio lleva-
do a cabo con eventos máximos registrados en la
cuenca delValle de México (Arnaud et ol, 2002) se
encontraron resultados similares; en la opinión de
los autores esto podría relacionarse con el concep-
to de factor de reducción areal (Rodríguez, 1974
Sivapalan, 1998).
De la figura 7 y la tabla 2 se observa que en
general las Rrc¡¿n para las distintas densidades
de pluviómetros disminuyen con el incremento
del área, mientras que la tendencia para el caso
del hietograma medio es al contrario, las RECMR
QuehocerCientffco en Chiopos. UNACH. Vo/. 1. Núm. 1. Segunda época. Enerojunio de 2006
incrementan con el área. Asi se observa que en
cuencas hasta 10 km2,/oluviómetro se obtienen
RECMR muy similares para los caudales correspon-
dientes a la densidad e 16 km2,/pluviómetro y
para el hietograma medio; y para las cuencas a
partir de 50 km2 las R¿c¡¿R medias para el hieto-
grama medio son mayores, incluso que para la
densidad e 64 km2./pluviómetro. Sin embargo,
debe tenerse n cuenta que el hietograma medio
se calculó con la densidad de 1 km2,/pluvióme-
tro, por lo que es un hietograma muy exacto
CONCLUSIONES
a. A medida oue la distancia entre estaciones
aumenta, la diferencia entre los caudales o volú-
menes calculados y los caudales o volúmenes de
referencia t mbién se incrementa. Sin embargo,
para la densidad e 4 km2/pluviómetro se ob-
tienen aun caudales bastante cercanos a los de
referencia.
b, 5e observó que a medida que la cuenca es
menor, el hecho de aumentar el área correspon-
diente a cada pluviómetro provoca que los caudales
pico y volúmenes difieran más de los de referencia.
Esto ocurre especialmente para los caudales máxi-
mos y podría estar elacionado con el número de
pluviómetros que se tengan dentro de la cuenca.
c. Sobre los resultados obtenidos con el hie-
tograma medio, se encontró que a medida que
el tamaño de la cuenca umenta, los caudales
pico obtenidos a través de dicho hietograma
se alejan de los caudales de referencia. En una
investigación e  que se estudiaron los eventos
máxrmos registrados en \a cuenca de\ Va\\e de
México (Arnaud et ol., 2002) se encontraron re-
sultados imilares, En la opinión de los autores
esto podría relacionarse con el concepto de fac-
tor de reducción por área,
d. Como medida de error se consideró la
RECMR. calculada con los resultados obtenidos
para cada densidad en relación con los resulta-
dos de la condición de ' l  km2./pluviómetro, En
general las Rrc¡¿R para las distintas densidades
de pluviómetros disminuyen con el incremen-
to del área de la cuenca, mientras que la ten-
dencia para el caso del hietograma medio es
al contrario, las Rrc¡¿R incrementan con el área.
Así, se t iene que en cuencas hasta 10 km2,/plu-
viómetro se obtienen RECMR muy similares para
los caudales correspondientes a ladensidad e
16 km2./pluviómetro y para los caudales obteni-
dos con el hietograma medio, y para las cuen-
cas a partir de 5O km2 las Rfc¡¿R medias para el
hietograma medio son mayores, incluso, que
para la densidad e 64 km2./pluviómetro, Sin
embargo, debe tenerse n cuenta que el hieto-
g rama med io  se  ca l cu ló  con  l a  dens idad  e
' l  km2lpluviómetro, por lo que es un hietogra-
ma muy exacto. Los resultados obtenidos con
los volúmenes de los hidrogramas son similares
a los relativos alcaudal pico.
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